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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
IP65 IP-luokitusjärjestelmää käytetään laitteen tiiveyden määrit-
tämiseen. (Understanding the IP Ratings, Maxim integrated 
2007 ) 
 
ModBus Modconin vuonna 1979 julkaisema sarjaliikenneprotokolla, 
joka on yleisesti käytössä elektroniikkalaitteiden välisessä 
kommunikoinnissa. (Modbus FAQ: About the Protocol, 
Modbus Organization, Inc)  
 
TPS Toyota production system (Toyotan tuotantojärjestelmä) 
 
5S Toimintamalli siisteyden ja järjestyksen ylläpitoon. 
 
Kaizen Lean-toimintamallin osa, joka keskittyy jatkuvaan paranta-
miseen. 
 
Lean Japanista lähtöisin oleva tuotantomalli tuotannon tehostami-
seksi. 
 
JIT Tuotantoperiaate tarvikkeiden oikeaan ajoitukseen tuotan-
nossa. 
 
Kanban Imuohjaus, yksi Lean-työkaluista 
 
Visual Basic Microsoftin kehittämä ohjelmointikieli 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyö tehtiin toimeksiantona Tampereella toimivalle Tasowheel Systems Oy:lle. 
Tavoitteena oli kehittää kokoonpanotuotantoa kahden yrityksessä valmistettavan toimi-
laitteen kohdalla.  
 
Ennen toimeksiantoa yrityksessä oli kartoitettu kehittämiskohteita toimilaitteiden ko-
koonpanotuotannossa. Kehittämiskohteiden listalta valittiin toimilaitteet, joihin toimek-
siannon aikana perehdyttäisiin. Suurimpana puutteena valituiksi tulleissa toimilaitteissa 
oli havaittu kokoonpano-ohjeiden riittämätön taso, joiden laatimisesta opinnäytetyö 
aloitettiin. Kokoonpano-ohjeet tulisivat myös myöhemmin toimimaan mallina yrityksen 
laatiessa ohjeita muille toimilaitteille. Kokoonpano-ohjeita tehtäessä syntyi myös idea 
suunnitella valituille toimilaitteille oma kokoonpanopiste. 
 
Opinnäytetyön kirjallisessa osuudessa perehdytään tehtyihin muutoksiin kokoon-
panosolussa sekä toimilaitteiden testauksessa käytetyn laitteiston muutostyöhön. Lisäksi 
selvitetään tehtyä kokoonpano-ohjeistusta sekä pohditaan opinnäytetyöprosessin onnis-
tumisia. Lisäksi opinnäytetyössä perehdytään työn teoreettiseen taustaan Lean-
ajattelusta ja kokoonpanotuotannon teoriasta. 
 
Opinnäytetyön keskeisenä tavoitteena oli laatia selkeät kokoonpano-ohjeet Forte-5010, 
ML-5005 ja ML-5010 toimilaitteille sekä kehittää näiden toimilaitteiden kokoon-
panosolu toimivaksi kokonaisuudeksi Lean-ajattelua soveltamalla. 
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2 TASOWHEEL SYSTEMS OY 
 
 
Tasowheel Group -konserniin kuuluva Tasowheel Systems Oy toimittaa säätöjärjestel-
miä ja –komponentteja paperinvalmistusprosessien poikkiprofiilien säätöön. Yritys toi-
mittaa tarkan liikkeenhallinnan sovelluksia myös tutkimus- ja mittauslaitteita valmista-
ville yrityksille. 
 
2.1 Historia 
 
Taisto Sorjonen perusti Tasowheel Oy:n vuonna 1979 Tampereen Lamminpäähän. 
Toiminta jatkui Lamminpäässä vuoteen 1984 asti, jolloin Tasowheel Oy muutti Tampe-
reen Hervantaan suurempiin tiloihin. Vuonna 1985 liiketoiminta laajeni tarkkuusmeka-
niikkaan ja toimilaitteiden valmistukseen. Samana vuonna käynnistyi myös Tasowheel 
Oy:n kansainvälinen liiketoiminta. 
 
Vuonna 1990 Tasowheel Oy palkittiin vuoden alihankkija-palkinnolla. Yrityksessä otet-
tiin ISO 9000 -laatujärjestelmä käyttöön vuonna 1992. Vuonna 1994 Tikkakoskella si-
jainnut yritys Japamek liittyi osaksi Tasowheel Oy:tä.  
 
Tasowheel Oy jakautui kolmeen eri tulosyksikköön vuonna 2002. Tulosyksiköt koos-
tuivat voimansiirron, tarkkuusmekaniikan ja hienomekaniikan yksiköistä. Samana 
vuonna Kari Sorjosesta tuli yrityksen uusi toimitusjohtaja. 
 
Toimilaitteiden valmistus keskitettiin Tampereelle ja Tikkakosken yksikkö erikoistui 
monimuotoisiin tarkkoihin koneistuksiin vuonna 2005. Samana vuonna Tasowheel Oy 
sai ISO 14001 -ympäristösertifikaatin ja palkittiin vuoden yrittäjä -palkinnolla. 
 
Vuonna 2006 Tasowheel Oy osti Finngear Oy:n liiketoiminnot ja Katsa Oy:n toimilaite-
liiketoiminnat. Seuraavana vuonna Tasowheel Oy palkittiin vuoden perheyritys -
palkinnolla. Finngear Oy:n liiketoiminnot yhdistettiin Tasowheeliin vuonna 2008. Sa-
mana vuonna voimansiirron henkilöstö ja kapasiteetti kaksinkertaistui ja tarkkuusmeka-
niikan yksikkö muutti omiin uusiin tiloihin. 
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Vuonna 2010 Tasowheel Oy:stä muodostettiin Tasowheel Group Oy. Aiemmista tu-
losyksiköistä tuli kolme tytäryhtiötä. Voimansiirron yksiköstä tuli Tasogears, Tark-
kuusmekaniikasta tuli Tasosystems ja hienomekaniikasta tuli Tasotikka. Myöhemmin 
nimet vaihtuivat Tasowheel gearsiksi, Tasowheel systemsiksi ja Tasowheel tikaksi. 
 
 
2.2 Tuotteet 
 
Tasowheel systems Oy:n tuotteisiin kuuluvat paperikoneen lista-, sakeus-, päällystys-, 
kostutus- ja höyrytoimilaitteet. Myös tarkkuusmekaniikan valmistaminen tutkimus- ja 
diagnostiikkalaitteisiin on yrityksen erikoistoimialaa. Koska opinnäytetyö käsittelee 
käsin säädettäviä ML-5005 ja ML-5010 listatoimilaitetta ja moottoroitua Forte-5010 
listatoimilaitetta sekä niiden kokoonpanon kehittämistä, ei muita tuotteita esitellä tar-
kemmin. 
 
 
2.2.1 ML-5005 ja ML-5010 
 
ML-5005 ja ML-5010 ovat lineaarisia käsikäyttöisiä paperikoneen perälaatikon kärkilis-
tan säätölaitteita. Toimilaitteet ovat voimakkaita ja kevyesti säädettäviä vaativissakin 
olosuhteissa ja niiden kiinnityslaippa ja ulostuloakseli voidaan muuntaa asiakkaan tar-
peiden mukaiseksi. ML-5005 toimilaitetta on saatavilla sekä vaakatasoon, että pys-
tysuoraan asennettavalla mittakellolla ja ML-5010 toimilaitetta on saatavilla pys-
tysuoraan asennettavalla mittakellolla.  
 
ML-5005 ja ML-5010 toimilaitteiden tuottama käyttövoima on 5000N ja tilan tarve 
yhteen riviin asennettaessa 60 mm. Toimilaitteiden rungon materiaalina on käytetty 
AISI 316 ruostumatonta terästä, jolla on erittäin hyvä korroosion kestävyys. Mittakello 
on suojattu molemmissa toimilaitteissa kirkkaalla muovisella kuvulla. Toimilaitteiden 
suojausluokitus on IP 65, tarkkuus alle 10 µm, alhaisin käyttölämpötila +5 ˚C ja korkein 
+75 ˚C. ML-5005 säätöalue on 5 mm ja ML-5010 10mm. 
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2.2.2 Forte-5010 
 
Forte-5010 on vaativiin olosuhteisiin suunniteltu voimakas moottoroitu lineaarinen sää-
tölaite paperikoneen perälaatikon kärkilistan säätöön. Sähkötoimisuus mahdollistaa 
toimilaitteen jatkuvan säätämisen. Toimilaitteen kiinnityslaippa, mittakello ja ulostulo-
akseli voidaan muuntaa asiakkaan toiveiden mukaiseksi. 
 
Forte-5010 toimilaitteen tuottama käyttövoima on 5000 N ja tilan tarve yhteen riviin 
asennettaessa 65 mm. Toimilaitteen rungon materiaalina on käytetty AISI 316 ruostu-
matonta terästä, jolla on erittäin hyvä korroosion kestävyys. Mittakello on suojattu kirk-
kaalla muovisella kuvulla. Toimilaitteen suojausluokitus on IP 67 paineilman avulla, 
tarkkuus alle 0,35 µm, alhaisin käyttölämpötila +5 ˚C ja korkein  +75 ˚C. Forte-5010 
toimilaitteen säätöalue on 10mm. Toimilaitetta voidaan ohjata erillisellä I/O-ohjaimella 
tai ModBus sarjaliikenneprotokollaa käyttäen. 
 
 
10 
 
3 KOKOONPANOTUOTANNON TEORIA 
 
 
3.1 Kokoonpanon tehtävät 
 
Teknologiateollisuuden kone- ja metallituotteita valmistavissa yrityksissä yksi keskei-
simmistä työtehtävistä on kokoonpanotehtävät (Edu 2010). Kokoonpanolla tarkoitetaan 
standardikomponenttien sekä omassa tehtaassa eri vaiheissa valmistettujen ja muualta 
hankittujen osien liittämistä toisiinsa toimivaksi tuotteeksi tai sen osaksi. Mahdollisim-
man suuri osa kokoonpanotyöstä tulisi suorittaa hallituissa olosuhteissa ja kunnollisia 
työvälineitä käyttäen. Perinteisesti kokoonpano on ollut käsityötä ja edelleenkin käsi-
työvaltaisuus on säilynyt, vaikka aikojen kuluessa muu valmistus on koneistunut yhä 
enemmän. (Lapinleimu,Kauppinen & Torvinen 1997, 111.) 
 
Useiden tutkimusten mukaan kokoonpanotyön osuus tuotteen kokonaistyöajasta on 
usein jopa 20 - 40 %. Kokoonpanon tuotantotiloista vaatima tila on myös suuri ja se 
saattaa myös sitoa pääomaa varastoihin ja keskeneräiseen tuotantoon. (Lapinleimu ym. 
1997, 111.) 
 
 Lopputuotteiden tai niiden osien kokoaminen on kokoonpanon työntekijöiden tehtävä. 
Ammattitaitoisuus ja kyky työskennellä itsenäisesti ovat tärkeitä ominaisuuksia ko-
koonpanon työntekijällä piensarjatuotannossa. Kokoonpantaessa tuotteita, joiden koh-
dalla on sovellettu useita eri teknologioita, vaaditaan myös kokoonpanon työntekijältä 
monipuolista perusosaamista esimerkiksi mekaniikasta, sähkötekniikasta, elektroniikas-
ta tai hydrauliikasta. Tällaisissa tapauksissa erikoistuminen on välttämätöntä, sillä mo-
nia eri teknologioita sisältävien tuotteiden kokoaminen vaatii erikoisosaamista. (Edu 
2010) 
 
Kokoonpanotyö sisältää kappaleiden liittämisen ja sovittamisen lisäksi kappaleiden kä-
sittelyä, varastointia ja kappaleiden siirtämistä paikasta toiseen sekä tarkastamista. Edel-
lä mainituista kokoonpanotyön vaiheista periaatteessa vain liittäminen kasvattaa tuot-
teen jalostusarvoa. Vaikka varastoinnit, tarkastamiset ja siirrot eivät jalosta tuotetta, 
vaan niistä syntyy kustannuksia ja aikaviivettä ei kokoonpano olisi mahdollista ilman 
näitä toimintoja. Mikäli kokoonpanoa ei oteta riittävästi huomioon sitä edeltävissä vai-
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heissa, kokoonpanon osuus tuotteen kustannuksissa voi kasvaa. (Lapinleimu ym. 1997, 
111–112) 
 
Ennen kuin tuote on valmis lähetettäväksi asiakkaalle, tulee tuotteen laatu varmistaa. 
Tuotteen virheettömyys voidaan todeta joissain tapauksissa pelkällä silmämääräisellä 
tarkastelulla. Monimutkaiset tuotteet kuitenkin vaativat yksityiskohtaisen testausohjel-
man, jossa kaikki tuotteen toiminnot käydään läpi. Testauksen ehdoton edellytys on 
hyvä tuotetuntemus. Tuotteen testaajan tulee tietää, miten tuotteen tulee toimia, jotta 
vikojen havaitseminen olisi mahdollista. Mikäli vika löytyy, on vian syy pystyttävä 
määrittämään sekä on osattava toimia siten, että vika saadaan korjatuksi. Vian aiheutta-
jan etsinnän edellytyksenä on, että vika löydetään ja vian syy voidaan määrittää. On 
tärkeää selvittää, mistä vika johtui, jotta toimintatapoja voidaan korjata, ettei vikoja 
enää esiintyisi. (Edu 2010) 
 
Useimmiten kokoonpanijan tehtäviin kuuluu myös tuotteen testaaminen. Testauksen 
tarkoituksena on varmistaa, että asiakkaalle lähtevä tuote on virheetön. Mikäli vika jää 
havaitsematta ja asiakas saa virheellisen tuotteen, joka joudutaan myöhemmin korjaa-
maan tai vaihtamaan uuteen, koituu tästä turhia kustannuksia yritykselle sekä yrityksen 
imago heikkenee asiakkaiden silmissä. (Edu 2010) 
 
 
3.2 Kokoonpanojärjestelmät 
 
Kokoonpano voidaan järjestää kolmella tavalla, paikkakokoonpanoksi, linjakokoon-
panoksi tai kokoonpanotehtaaksi. Näistä paikkakokoonpano soveltuu yksittäis- ja piene-
rätuotantoon, linjakokoonpano suurien erien valmistukseen ja joukkotuotantoon. Ko-
koonpanotehdas soveltuu suurille valmistusmäärille. Kokoonpanojärjestelmän suunnit-
telun yksi olennaisista asioista on osien saaminen mahdollisimman lähelle paikkaa, jos-
sa ne asennetaan tuotteeseen. (Lapinleimu ym. 1997, 112) 
 
Kokoonpanopaikassa, joka soveltuu yksittäis- ja pienerätuotantoon kokoonpanon suorit-
taa yksi henkilö tai työryhmä tuotteen koosta riippuen. Kokoonpanopaikassa työ voi-
daan jakaa ammattialoittain esimerkiksi sähkötyöt, hydrauliikan kokoonpano ja mekaa-
ninen kokoonpano. Tällöin juostavuus ja työn tuottavuus saattavat kärsiä täysin tasa-
arvoiseen ryhmään verrattuna. 
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Kokoonpanolinja voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Suurien erien valmistukseen ja 
joukkotuotantoon soveltuu kokoonpanolinja, jossa henkilöstön työ on jaettu vaiheisiin. 
Työ muuttuu lähemmäksi liukuhihnatyöskentelyä, mitä pidemmälle sitä ositellaan. Ko-
koonpanolinja voidaan myös järjestää siten, että ryhmänä toimiva henkilöstö vastaa 
tuotteen laadusta ja kokoonpanosta alusta loppuun. Työasemat, joissa on tarvittavat työ-
välineet kuuluvat linjaan. Työryhmä kulkee tuotteen mukana ja suorittaa kaikki ko-
koonpanovaiheet. Tuotteen valmistuttua ryhmä suorittaa tuotteelle lopputarkastuksen, 
jonka jälkeen aloittaa uuden tuoteyksikön kokoonpanon. Kyseinen järjestelmä soveltuu 
hyvin erätuotantoon. (Lapinleimu ym. 1997, 112) 
 
 
3.3 Manuaalinen kokoonpano ja sen kehittäminen 
 
 
3.3.1 Manuaalinen kokoonpano 
 
Perinteinen kokoonpanotapa on manuaalinen kokoonpano. Tuote kootaan sopivassa 
järjestyksessä ohjeiden ja piirustusten perusteella yhdistäen ja kiinnittäen osat toisiinsa 
kokoonpanijan toimesta. Tavallisesti valmiille tuotteelle tehdään tarvittavat säädöt ja 
tuotteen toiminta tarkastetaan. (Lapinleimu ym. 1997, 116) 
 
Kokoonpanopaikka koostuu pöydästä, jossa on ruuvipenkki sekä tuotteen kokoamiseen 
tarvittavat työkalut. Pyörillä liikkuvia vaunuja voidaan käyttää kiinteiden työpöytien 
lisäksi tai niiden asemasta. Kokoonpanijan työkaluihin kuuluu kevyet ja yksinkertaiset 
käsityökalut, puristimet, pora- ja hiomakoneet sekä muita suhteellisen halpoja laitteita. 
Monipuolisten työkalujen käyttö on kuitenkin harvinaisempaa. Myös jigejä eli kokoon-
panokiinnittimiä käytetään jonkin verran. (Lapinleimu ym. 1997, 116–117) 
 
 
3.3.2 Manuaalisen kokoonpanon kehittäminen 
 
Kokoonpanon kehittäminen on tärkeää kokoonpanotyön suuren tilankäyttö- ja kustan-
nusosuuden takia. Vaikka asiaan paneutumalla ja vähäisin investoinnein, merkittävä 
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rationalisointi on kokoonpanossa mahdollista. Sitä kuitenkaan harvoin valitaan selkeäk-
si ja tavoitteelliseksi kehittämiskohteeksi. (Lapinleimu ym. 1997, 119) 
 
Monissa tapauksissa suurin osa kokoonpanoajasta kuluu osien paikoilleen asettamiseen 
ja siirtämiseen eikä kokoonpanon varsinaiseen tuotetta jalostavaan vaiheeseen eli liittä-
miseen. Kokoonpanoa tehostettaessa on otettava huomioon kaikki kokoonpanoon vai-
kuttavat tekijät kunnollisen lopputuloksen aikaansaamiseksi. Kokoonpanokustannuksis-
sa voidaan säästää huomattavasti ottamalla kokoonpano huomioon suunnittelussa. No-
peinta ja edullisinta tapaa koota tuote on pidettävä tavoitteena. Onnistuneen konstrukti-
on pohjalta on mahdollista kehittää kokoonpanon sujuvuutta suhteellisen pienin paran-
nuksin. Tarkempi suunnittelu johtaa myös parempaan yhteensopivuuteen ja sovittamis-
tarpeiden vähenemiseen. Kokoonpano vaatii paljon valmistelua, organisointia ja ennak-
kosuunnittelua toimiakseen häiriöttömästi ja rationaalisesti. Näitä asioita ei aina kuiten-
kaan oteta huomioon. (Lapinleimu ym. 1997, 121) 
 
Osien saatavuus kokoonpanossa ja se, että osat sopivat ovat perusedellytykset sujuvalle 
kokoonpanolle.  Näiden lisäksi tarvitaan soveltuvat työvälineet ja osaava henkilöstö. 
Mikäli tuotteen osien lukumäärä on pieni, osat ovat tarkkoja ja osat voidaan latoa yh-
destä suunnasta, mieluiten ylhäältä alaspäin kokoonpanon työmäärä vähenee tai nopeu-
tuu. Kokoonpanotyötä lisäävät tiukat sovitteet, sillä tarvitaan jäähdyttämistä, lämmityk-
siä, jäähtymisiä ja puristuksia. Näin ollen niiden tuomaa työmäärää on punnittava tuot-
teen saamaa lisäarvoa vastaan. (Lapinleimu 2001, 175)   
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4 LEAN-TUOTANNONOHJAUS 
 
 
Hyvänä tunnusmerkkinä tuotannon ohjaukselle voidaan pitää sitä, että ohjaus on kus-
tannuksiltaan edullinen ja se, että ohjaus onnistuu. Tuotteen materiaalit, tuotteen raken-
ne, tuotannonohjausjärjestelmä sekä myynti vaikuttavat tuotannon ohjattavuuteen. Edel-
lä mainitut tekijät kattavat koko valmistavan yrityksen myynnistä ja hankinnoista val-
mistukseen asti. Koska itse tuote on keskeisessä asemassa, on ymmärrettävää, että oh-
jattavuutta kehittämällä parannetaan suurella todennäköisyydellä muitakin tuotantojär-
jestelmän ominaisuuksia, kuten kustannustehokkuutta. (Lapinleimu ym. 1997, 230.) 
 
 
4.1 Lean-tuotantomalli 
 
Lean-ajattelu sai alkunsa autoteollisuudesta vuonna 1950 Toyotan insinöörin tutustuttua 
Fordin autotehtaan massatuotantomalliin. Toyotalla kuitenkin havaittiin, että pelkkä 
massatuotantomallin kopioiminen ei tulisi toimimaan vaan täytyi kehittää uusi massa-
tuotantomallista poikkeava tuotantomalli. Uusi tuotantomalli otti uuden lähestymistavan 
työntekijöiden rooleihin ja tuotantolinjan järjestykseen. Tuotantomallin kehityksen tu-
loksena syntyi Toyotan tuotantojärjestelmä Toyota Production System (TPS). (Wo-
mack, Jones & Roos 1990, 48–68) 
 
Uuden tuotantomallin tehokkuus ja Toyotan menestys ei jäänyt muilta yrityksiltä huo-
maamatta. Niinpä Toyotan tapaa tehdä asioita on pyritty omaksumaan monissa yrityk-
sissä aina 1950-luvun jälkeen tähän päivään asti. Lean-ajattelun ja -tuotannon perustana 
ovat niin sanottu Toyotan tapa ja sen luoma TPS. (Womack ym. 1990, 48–68) 
 
MIT:n (Massachuttes Institute of Technology) organisoiman International Motor Vehi-
cle Program tutkimusohjelman tuloksena syntyi Lean-käsite. Tutkimuksessa analysoi-
tiin globaalin autoteollisuuden tehokkuutta ja toimintamalleja. Tutkimuksen keskeisiä 
havaintoja oli, että tuotanto oli tuottavampi, laadukkaampi ja tarjosi asiakkailleen 
enemmän malli- ja varustevaihtoehtoja mikäli se oli organisoitu japanilaisten toiminta-
periaatteiden mukaan. (Haverila, Uusi-Rauva & Kouri 2009, 362) 
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Toyotan kehittäessä tuotantoaan syntyi muutama keskeinen asia, jotka ovat Lean-
toiminnan taustalla. Hukka, jolla tarkoitetaan lisäarvoa tuottamattoman työn poistamis-
ta, on näistä yksi tärkeimmistä. Myös JIT, kanban eli imuohjaus, 5S ja Kaizen ovat tär-
keitä Leanin työkaluja. (Liker 2004, 5-14) 
 
Lean-ajattelun yksi keskeisimmistä asioista on hukka, japaniksi muda ja sen eliminointi. 
Tällä tarkoitetaan kaikkea ihmisen toimintaa, joka käyttää tuotannon resursseja, mutta ei 
tuo arvoa tuotteelle. Taiichi Ono toimiessaan Toyotan johtajana tunnisti ja loi listan 
seitsemästä hukkatyypistä, jotka ovat: 
 
 virheet, jotka vaativat korjaamista 
 ylituotanto 
 tarpeettomat varastot 
 tarpeettomat työvaiheet 
 tuotteiden tarpeeton liikuttelu 
 työntekijöiden tarpeeton liikkuminen 
 odottelu. (Womack & Jones 2003, 10) 
 
Lean-ajattelun viiden perusperiaatteen avulla pyritään estämään hukkaa eli pyritään 
poistamaan tuotannosta kaikki turhat- ja tuottamattomat toiminnot ja muuttamaan ne 
arvoa tuottaviksi. Kuviossa 1 nähdään Lean-ajattelun viisi perusperiaatetta; arvo, arvo-
virta, virtaus, imu ja täydellisyys. Näistä kaikki periaatteet liittyvät toisiinsa ja vahvista-
vat toisiaan. (Womack & Jones 2003, 10) 
 
 
KUVIO 1. Lean-ajattelun viisi periaatetta ja niinden yhteys. (Muokattu, Lean Enterprise 
Institute 2009) 
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Arvo (value) on ensimmäinen viidestä Lean-periaatteesta. Usein arvo määritellään yri-
tyksen näkökulmasta, mutta Lean-ajattelun mukaan arvo tulee määrittää asiakkaan nä-
kökulmasta, sillä arvo on kuitenkin se mitä asiakas lopulta haluaa yritykseltä ostaa. 
Lean-prosessin tärkein askel on siis arvon määrittäminen. Ilman sitä syntyy hukkaa, 
joka ilmenee siten, että yritys myy väärää tuotetta oikealla tavalla. (Womack & Jones 
2003, 16–19) 
 
Arvovirta (value stream) ja sen määrittely on Lean-ajattelun toisena periaatteena. Arvo-
virran määrittelyllä tarkoitetaan tuotteen koko tuotantoprosessin läpikäymistä raaka-
aineesta asiakkaalle luovuttamiseen asti. Arvovirran selvittämisen tärkeys Lean-
ajattelun kannalta on merkittävä sillä koko tuotteen tuotantoprosessin läpikäyminen 
auttaa huomaamaan ja paljastamaan tuotantoprosessissa piilevät hukat. Arvovirran mää-
rittämisen aikana hukan eliminointi, seitsemän päähukan tunnistaminen ja Lean-
työkalut tulevat käyttöön, joiden avulla prosessista, toisin sanoen arvovirrasta kartoite-
taan ja poistetaan kaikki hukat ja jäljelle jää ainoastaan asiakkaalle arvoa tuottavat vai-
heet. (Womack & Jones 2003, 19–21) 
 
Kolmantena periaatteena Lean-ajattelussa on virtaus (flow). Virtauksen luomiseen kes-
kitytään, kun arvo ja arvovirta on määritelty ja arvoa tuottamattomat vaiheet on poistet-
tu. Virtauksella tarkoitetaan sitä, että tuote liikkuu jatkuvasti eteenpäin työvaiheesta 
toiseen pysähtymättä ja materiaalivirta vaiheesta toiseen on lyhyt. Virtauksen tarkoituk-
sena on saada jäljelle jääneet prosessin vaiheet virtaamaan niin sujuvasti, kuin mahdol-
lista. Virtaava tuotanto on tehokkaampi, kuin vanhanaikainen menetelmä, jossa jokai-
sessa työvaiheessa valmistetaan erä kerrallaan, ennen, kuin siirrytään seuraavaan työ-
vaiheeseen. Näin ollen virtaavan tuotannon hyöty syntyy nopeudesta, joustavuudesta 
sekä se poistaa hukkaa, koska turhia välivarastoja ei tarvita. Virtaavan tuotannon ja 
vanhanaikaisen menetelmän eroa on kuvattu kuviossa 2. (Womack & Jones 2003, 21–
24) 
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KUVIO 2. Vanhanaikaisen menetelmän ja jatkuvan virtauksen ero. (muokattu, Gol so-
lutions 2013) 
 
 
Neljäntenä Lean-periaatteena on imu (pull) ja se on vahvasti sidoksissa virtausperiaat-
teeseen. Imulla tarkoitetaan, että tuotteita ja osia ei valmistettaisi varastoitavaksi, vaan 
todellisen kulutuksen ja tarpeen mukaan. Yrityksellä on mahdollisuus vastata nopeasti 
asiakkaan tarpeisiin ja asiakkaat saavat mitä haluavat, kun tuotanto toimii joustavasti. 
Imuohjauksessa asiakkaan tarve käynnistää imun, joka puolestaan käynnistää virtauksen 
ja toisin päin. Imun voi myös aiheuttaa seuraava vaihe valmistusprosessissa. Imun idea-
na on valmistaa juuri oikea määrä tuotetta tai osaa suuren valmistusmäärän sijasta. 
(Womack & Jones 2003, 24–25) 
 
Viimeisenä periaatteena on täydellisyys. Täydellisyydellä tarkoitetaan prosessin jatku-
vaa parantamista ja seuraamista. Jatkuvasti muuttuvien menetelmien ja uusien tuottei-
den takia yrityksen prosessit myös muuttuvat ja vaikuttavat Lean-periaatteiden ketjuun. 
Tuotannon eri vaiheista saattaa aina löytyä uusia hukkia, jotka tulee poistaa tai jotain 
tuotannon vaihetta voidaan kehittää edelleen. Tarkoituksena on luoda systeemi, jossa 
asiakas saa mitä haluaa, juuri silloin, kun haluaa, niin paljon, kuin haluaa. (Womack & 
Jones 2003, 25–26) 
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4.2 Lean-työkalut 
 
4.2.1 5S 
 
Kun kaikki tarpeeton on huolella poistettu ja tavarat ovat siististi paikoillaan, voidaan 
yritystä pitää korkeatasoisena. Järjestys ja siisteys ovat hyvin organisoidun yrityksen 
tunnusmerkkejä. Myöskään tuhlausta ei esiinny hyvin järjestetyissä yrityksissä. Järjes-
tys luo hyvän kuvan yrityksestä sillä hyvän ensivaikutelman luominen asiakkaalle on 
ensiarvoisen tärkeää. Järjestys luo myös miellyttävän työpaikan kaikille työntekijöille 
sekä johdolle. Järjestyksellä saavutetaan myös hyvä tuottavuus, ilmapiiri ja yhteistoi-
minta kehittyvät sekä tapaturmat vähenevät. (Tuominen 2010, 7) 
 
5S-nimi tulee 5S-ohjelman viiden eri vaiheen japaninkielisistä nimistä, jotka ovat erot-
tele (Seiri), järjestele (Seiton), puhdista (Seiso), vakioi (Seiketsu) ja ylläpidä ja kehitä 
edelleen (Shitsuke). 5S-ohjelmassa tulee edetä järjestyksessä vaihe kerrallaan sillä edel-
tävän vaiheen edellytykset tulee täyttyä, että seuraava vaihe voidaan toteuttaa. Vaiheita 
voidaan yhdistää, mutta ei ohittaa. (Tuominen 2010, 19, 25) 
 
5S-ohjelman ensimmäinen vaihe on erottele (Seiri). Tämä tarkoittaa sitä, että kaikki 
ylimääräinen tavara on poistettava. Ylimääräisen tavaran poistamisella säästetään siivo-
uksessa, selkeytetään prosessien ja työpisteiden toimintaa, lisätään näkyvyyttä työalu-
eella sekä säästetään tilaa. Ylimääräisen tavaran poistaminen toteutetaan punalaputuk-
sella. Tämä tarkoittaa sitä, että kaikkiin tavaroihin, joiden tarpeellisuus tulee määritellä, 
sijoitetaan punainen lappu. Tämä on yksinkertainen menetelmä, jolla määritellään tava-
ran tarpeellisuus, arvioidaan määrän tarpeellisuus sekä sijaitseeko tavara oikeassa pai-
kassa. Kun tavara on tunnistettu, se voidaan jättää tarpeellisena, kuten se on, hävittää, 
siirtää muualle tai siirtää punalappualueelle, jossa tavaran tarpeellisuus arvioidaan ja 
päättää jatkotoimenpiteistä. Kuviossa 3 nähdään esimerkki punalapusta, joka kiinnite-
tään tavaraan, jonka tarpeellisuus arvioidaan. (Tuominen 2010, 25–29) 
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KUVIO 3. Esimerkki punaisesta lapusta, jolla arvioidaan tavaran tarpeellisuus. (Tuomi-
nen 2010, 29) 
 
 
Toisena vaiheena on järjestele (Seiton). Järjestelyä ei voida toteuttaa, jos edellistä vai-
hetta ei ole tehty kunnolla ja ylimääräistä tavaraa poistettu. Järjestelyvaihe on mahdol-
lista käynnistää jo erotteluvaiheen yhteydessä. Järjestelyvaiheessa kaikki jäljelle jäänyt 
tarpeellinen tavara järjestetään omille paikoilleen ja paikat merkitään selkeästi, jolloin 
kenen tahansa on helppo löytää tarvittava tavara, käyttää ja laittaa pois. Järjestelyllä 
saavutettu hyöty saadaan, kun etsimisen tarve vähenee sekä tavaran esiin ottaminen, 
käyttö ja poislaittaminen helpottuvat. Järjestelemällä tavarat lähelle paikkoja, joissa 
niitä oikeasti tarvitaan, vähennetään myös tarpeettomasta liikkumisesta aiheutuvaa huk-
kaa. (Tuominen 2010, 35–45) 
 
Kolmantena vaiheena on puhdista (Seiso). Tämän vaiheen tavoitteena on luoda helposti 
puhtaana ja siistinä pidettävät työtilat. Puhtaus ja siisteys luovat viihtyisän työympäris-
tön sekä pidentävät käytettävien koneiden elinikää, sillä lika kuluttaa koneita sekä aihe-
uttaa laatuongelmia. Koneita puhdistettaessa ne voidaan samalla tarkastaa, joka on osa 
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käyttäjäkunnossapitoa. Siisteydellä saavutetaan helppo ja turvallinen liikkuminen työs-
kentelyalueella sekä se antaa hyvän mielikuvan yrityksestä. (Tuominen 2010, 49–56) 
 
Neljäntenä vaiheena on vakiointi (Seiketsu). Vakioinnilla ylläpidetään 5S-ohjelman 
kolmen ensimmäisen vaiheen tulokset laatimalla menettelyille standardit. Mikäli menet-
telytapoja ei standardoida, saavutettujen tuloksien ylläpitäminen on lähes mahdotonta.  
(Tuominen 2010, 61) 
 
Viimeisenä vaiheena 5S-ohjelmassa on ylläpidä ja kehitä edelleen (Shitsuke). Tämä 
sisältää sovellettujen menetelmien ja kehitettyjen toimintaperiaatteiden omaksumista, 
joiden on kehityttävä kaiken aikaa ja joista on tultava luonnollinen osa jokaisen teke-
mistä ja kehittämistä. Tämä tarkoittaa sitä, että kaikki tarpeellinen on vakioitu ja edelli-
set vaiheet ovat sisällytetty uuden työntekijän perehdyttämisohjeisiin, vastuut ja velvoit-
teet 5S-ohjelman tulosten ylläpitämiseksi on jokaisen tiedossa sekä standardien rikko-
muksiin puututaan välittömästi. Tämä luo hyvän perustan jatkuvalle parantamiselle.  
(Tuominen 2010, 75–79) 
 
 
4.2.2 Kaizen 
 
Kaizen on jatkuvan parantamisen filosofia, joka on lähtöisin japanista. Se perustuu jat-
kuviin pieniin parannuksiin. Vaikka pienet parannukset tuntuvat vähäisiltä, tuo ne vähi-
tellen mukanaan suuria muutoksia sillä useissa prosesseissa tehdyt parannukset kasaan-
tuvat lopulta parantaen tuottavuutta ja laatua samalla vähentäen kustannuksia. Usein 
laadun tuottaminen mielletään kalliiksi asiaksi, mutta todellisuudessa tuotantoketjussa 
tehdyt virheet, valitukset ja uudelleen tehtävät työt maksavat. Kaizen filosofian mukaan 
asiakkaat omistavat yrityksen osakkeen omistajien sijasta sillä jos asiakas ei ole tyyty-
väinen, ei osakkeenomistajille ole mitään annettavaa.  Kaizenissa asiakkaan kokonais-
vaatimukset ja odotukset muutetaan täydelliseksi asiakastyytyväisyydeksi. Asiakkaille 
tärkeää on hinta, laatu ja varmat toimitukset, jotka ovat myös kolme kokonaisvaltaista 
tavoitetta kaizenfilosofiassa. (Lean Partner) 
 
Jatkuvan parantamisen ajattelutavan mukaan myös työntekijät tulisi olla mukana suun-
nittelussa ja ohjauksessa, sillä japanilaisen ajattelutavan mukaan osallistuva ja ajatteleva 
työntekijä on tuottoisa työntekijä. Kaizen vaatii koko henkilökunnan panostuksen jatku-
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vaan kehittämiseen. Jatkuvaa parantamista toteutetaan PDCA-kierron mukaan, joka 
nähdään kuviossa 4. PDCA lyhenne tulee sanoista Plan (suunnittele parannustoimenpi-
de), Do (testaa ja toteuta), Check (tarkista ja korjaa) ja Act (vakiinnuta toimivat toimin-
tatavat). (Lean Partner) 
 
 
KUVIO 4. PDCA-kierto (Expert program management 2010) 
 
 
4.2.3 Imuohjaus 
 
Imuohjauksessa valmistus- ja hankinta prosessi käynnistyy asiakkaan tilauksesta. Osia 
valmistetaan ja imetään kokoonpanoon ainoastaan välittömän tarpeen verran. Tarveim-
pulssit etenevät valmistusketjun lopusta alkuun päin. Kuvio 5 havainnollistaa impulssi-
en kulkusuunnan valmistusprosessissa. Tarveimpulssi syntyy, kun osia käytetään 
imuohjauspuskurista. Käytännössä imuohjauspuskurina toimivat pienet, nopeasti kiertä-
vät välivarastot. Kanbanin, eli imuohjauskortin avulla tarveimpulssi voidaan välittää 
valmistusketjun edelliseen vaiheeseen. Myös tyhjä kuljetuslaatikko, joka palaa valmis-
tusketjun edelliseen työvaiheeseen voi toimia impulssina. Imuohjauspuskureiden raken-
taminen on lähes mahdotonta, jos valmistettavien osien menekki ei ole suhteellisen ta-
sainen. Näin ollen imuohjaus soveltuukin vakio-osille ja materiaaleille, joilla on tasai-
nen menekki. Valmistuksen lyhyt läpäisyaika ja laadun virheettömyys ovat myös 
imuohjauksen edellytyksiä, sillä yksikin valmistusvirhe ja siitä seuraavat ongelmat voi-
vat pysäyttää koko tuotantoprosessin. (Haverila ym. 2009, 422–423) 
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KUVIO 5. Impulssien suunta imuohjauksessa (muokattu, Haverila ym. 2009, 423) 
 
 
Imuohjausperiaatteesta on olemassa monia sovelluksia. Sitä voidaan käyttää toimittajien 
ja omien osavalmistusosastojen ohjauksessa sekä kokoonpanon vakio-osien tai - osako-
koonpanojen ohjaukseen. Imuohjauksen vahvuus on siinä, että se on toimintavarma, 
koska valmistuksenohjauksen ongelmat tai materiaalikirjanpidon virheet eivät häiritse 
imuohjausjärjestelmää. (Haverila ym. 2009, 423) 
 
 
4.2.4 JIT 
 
Just In Time (JIT) on japanissa syntynyt tuotantoperiaate, joka on osoittautunut perin-
teisiä toimintamalleja paremmaksi monella alueella. Tuotantomallin periaatteita voidaan 
soveltaa onnistuneesti lähes kaikenlaisissa tuotantomuodoissa, vaikka tuotantomalli 
syntyikin vakiotuotetuotannossa. Korkea laatu, pieni sitoutunut pääoma, nopea läpäisy-
aika sekä korkea tuottavuus ovat JIT-tuotannon tunnusmerkkejä. (Haverila ym. 2009, 
428) 
 
Selväpiirteinen tuotanto, jossa tuotannon ohjaus ja materiaalivirrat on järjestetty mah-
dollisimman tehokkaaksi ja selkeäksi on JIT-tuotantomallin perustana. JIT-
tuotantomalli edellyttää, että tuotantolaitoksen layout on kompakti, materiaalivirrat sel-
keät ja eri tuotteiden ja valmistustehtävien toistuvuus on suuri. Tuotantojärjestelmä sal-
lii tuoteperheen sisällä tapahtuvat nopeat tuotetyyppien vaihtelut, mutta tuotannon ko-
konaismäärien tulee olla tasainen. (Haverila ym. 2009, 428) 
 
Lähtökohtana JIT-tuotannon kehittämiseen tulee pitää asetusaikojen lyhentämistä. Ase-
tusaikoja lyhentämällä pystytään eräkokoja pienentämään ilman, että kannattavuus kär-
sii. Näin ollen myös tuotannon läpäisyajat lyhenevät eräkokojen pienentyessä. Tuotteen 
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läpäisyaika lyhenee jopa murto-osaan entisestä, kun layout-ratkaisua kehitetään tuotteen 
työnkulun mukaiseksi, joka mahdollistaa välivarastojen pienentämisen. Lyhyt läpäisy-
aika mahdollistaa myös tuote- ja puolivalmistevarastojen pienentämisen, jolloin kesken-
eräisen tuotannon määrä pienenee. Kun tuote tai osa voidaan valmistaa tilausten perus-
teella, tuotteet tai osat valmistetaan ja toimitetaan välittömän tarpeen perusteella, jolloin 
varastoja ei tarvita ollenkaan. Yksinkertainen kanban imuohjaus sopii hyvin ohjauskei-
noksi JIT-tuotannolle. (Haverila ym. 2009, 428) 
 
Toiminnan korkea laatutaso on JIT-tuotannon edellytyksiä, sillä laatuvirheestä johtuva 
tuotannon pysähtyminen on kustannusvaikutuksiltaan huomattava. Koska JIT-tuotanto 
on nopea ja selkeä, ovat virheet ja virheiden syyt helposti havaittavissa. JIT-tuotannossa 
henkilökunnan osallistuminen kehitystyöhön on luontevaa ja laadun kehittäminen on 
helpompaa. JIT-periaatteella toimivissa yrityksissä pääoman tuottavuus on yleensä pa-
rempi, kuin kilpailijoilla. (Haverila ym. 2009, 428–429) 
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5 TYÖN TOTEUTUS 
 
 
5.1 Alkutilanne 
 
Kokoonpanotuotannon kehittäminen aloitettiin kokoamalla Forte 5010, ML 5010 ja ML 
5005 toimilaitteet. Kokoaminen suoritettiin, kuten Tasowheel systems Oy:ssä on aikai-
semmin tehty. Kokoonpanon edetessä pyrittiin löytämään ongelmakohtia, jotka aiheut-
tavat hukkaa kokoonpanossa. Kappaleessa 5.2 on käyty läpi kokoonpanossa ilmenneitä 
hukkia. Samalla kartoitettiin tuotteiden kokoonpanossa käytettävät työkalut ja missä ne 
sijaitsevat. Myös jokainen työvaihe kuvattiin kokoonpano-ohjeita varten. 
 
Kokoonpano-ohjeiden valmistuttua opinnäytetyöhön päätettiin myös sisällyttää Forte 
5010, ML 5010 ja ML5005 toimilaitteille tarkoitetun kokoonpanopisteen suunnittelu ja 
toteuttaminen. Työn edetessä myös yrityksen työntekijöiltä pyrittiin hankkimaan tietoa 
ja kehitysehdotuksia koskien kokoonpanopistettä ja kokoonpano-ohjeita. 
 
 
5.2 Havaitut epäkohdat 
 
Kokoonpanoa tehtäessä sekä työntekijöiden kanssa keskusteltaessa pyrittiin kartoitta-
maan epäkohtia, jotka ilmenevät hukkana kokoonpanotuotannossa. Taulukossa 1 on 
esitetty Toyotan tunnistamat seitsemän pää hukkatyyppiä ja kuinka hukkatyypit ilmeni-
vät yrityksen kokoonpanotuotannossa. 
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TAULUKKO 1. Hukkatyypit ja niiden ilmeneminen yrityksen kokoonpanossa. 
Hukka Ilmeneminen kokoonpanossa 
1. Tarpeeton kuljettaminen Toimilaitteiden kuljettaminen kiinteään 
testauspisteeseen ja sieltä takaisin työpis-
teelle 
2. Tarpeettomat varastot Varastohyllyssä varastoidaan viallisiksi 
todettuja osia sekä samoja osia löytyy 
useasta eri paikasta 
3. Tarpeeton liikkuminen Osien ja työkalujen etsiminen 
4. Odottaminen Joitain osia ei ole varastossa silloin, kun 
niitä tarvitaan 
5. Yli/virheellinen käsittely Tarpeettomat työvaiheet 
6. Viat Inhimilliset virheet ja vialliset osat 
7. Ylituotanto Puolivalmisteiden ylituotanto 
 
 
Kokoonpanossa havaittiin kaikki seitsemästä pää hukkatyypistä. Tarpeeton kuljettami-
nen ilmenee, kun toimilaitteita joudutaan kuljettamaan testauspisteelle ja sieltä takaisin 
kokoonpanopisteelle, jotta kokoonpanoa voidaan jatkaa testauksen jälkeen. 
 
Tarpeettomia varastoja havaittiin, kun varastossa varastoitiin vialliseksi todettuja osia, 
vanhoja osia, jotka eivät enää sovi tuotteeseen siihen tehtyjen muutosten johdosta sekä 
samoja osia varastoitiin useassa eri varastolaatikossa, jolloin hukattiin varastotilaa. 
Myös tarpeettoman odottelun aiheuttamia puolivalmiiden tuotteiden varastoja saattoi 
ilmetä, kun kyseisen tuotteen kokoonpano keskeytyy osien puuttumisen johdosta. 
 
Tarpeeton liikkuminen ilmeni, kun kaikkia tarpeellisia työkaluja ei löytynyt työpisteeltä 
vaan niitä jouduttiin etsimään tai lainaamaan toisesta työpisteestä. Varaston järjestyksen 
epäloogisuudet ja puutteelliset merkinnät aiheuttivat myös tarpeetonta liikkumista, kos-
ka joitakin osia jouduttiin etsimään tarpeettoman kauan. 
 
Tarpeetonta odottelua kokoonpanossa ilmeni, kun tarvittavaa osaa ei ole toimitettu va-
rastoon ajoissa, jolloin koko tuotteen kokoonpano pysähtyy. Tämä luo myös tarpeetto-
mia varastoja, koska yleensä odottelun ajaksi aloitettiin toisen tuotteen kokoonpano. 
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Vikoja kokoonpanossa ilmeni inhimillisten virheiden ja viallisten osien muodossa. Nä-
mä puolestaan aiheuttavat tarpeettomia työvaiheita. Tarpeettomia työvaiheita ilmeni, 
kun osat eivät sovi yhteen ja kokoonpanija joutui korjailemaan virheellisiä osia tai vaih-
tamaan osan. Pahimmassa tapauksessa osan virheellisyys havaittiin vasta liittämisen 
jälkeen, jolloin jokin toinen osa ei sopinut paikoilleen ja jo kasattua toimilaitetta joudut-
tiin purkamaan. Myös kokoonpanovirheen sattuessa oli hyvin yleistä, että toimilaitetta 
jouduttiin purkamaan ja kokoamaan uudestaan. 
 
 
5.3 Kokoonpano-ohjeet 
 
Opinnäytetyön ensimmäisenä osana oli luoda kokoonpano-ohjeet Forte 5010, ML 5010 
ja ML 5005 toimilaitteille. Kokoonpano-ohjeet toteutettiin suorittamalla kokoonpano 
Forte 5010 ja ML 5010 toimilaitteille. ML 5005 toimilaitteelle ei tehty kokoonpanoa, 
koska kyseinen toimilaite on lähes samanlainen, kuin ML 5010, jolloin näiden toimilait-
teiden kokoonpano-ohjeistus yhdistettiin yhdeksi ohjeeksi. Kokoonpanon yhteydessä 
jokainen työvaihe kuvattiin ja samalla pyrittiin miettimään, kuinka kyseinen osa on hel-
poin asentaa. Kokoonpanoista laadittiin kaksi kokoonpano-ohjetta, joista toinen on For-
te 5010 toimilaitteelle (liite 1) ja toinen ML 5010 ja ML 5005 toimilaitteille (liite 2). 
 
Kokoonpano-ohjeissa jokaisen osan liittäminen on selvitetty sekä sanallisesti, että ku-
vin. Ohjeista selviää myös kokoonpanossa tarvittavat työkalut, erikoistyökalut sekä ke-
mikaalit, kuten liimat ja rasvat. Ohjeissa osien niminä on käytetty samoja nimiä, mitä 
käytetään kokoonpanon työkortissakin. Erikoistyökalut nimettiin ohjeistukseen niiden 
piirustusnumeroiden mukaan. Ohjeet jaettiin pienempiin osiin ja ohjeiden alkuun lisät-
tiin sisällysluettelo, jolloin kokeneempikin kokoonpanija voi tarvittaessa tarkastaa tietyn 
työvaiheen suorittamisen. Kokoonpano-ohjeita testattiin työntekijöiden toimesta, jolloin 
saatiin tietoa ohjeiden toimivuudesta sekä parannus- ja korjausehdotuksia ohjeisiin, joi-
den perusteella ohjeita korjattiin. Kokoonpano-ohjeita käyttäneiden työntekijöiden 
kanssa käytiin keskusteluja kokoonpanon suorittamisen jälkeen, josta laadittiin yhteen-
veto (liite 3). 
 
Lean-ajattelussa työohjeet ovat työn vakiinnuttamista. Ohjeiden avulla kokoonpano 
suoritetaan aina samalla tavalla, jolloin tuotteista tulee aina samanlaisia. Tällöin ehkäis-
tään inhimillisiä virheitä kokoonpanossa ja parannetaan tuottavuutta ja laatua. 
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5.4 Kokoonpanosolu 
 
Koska tuotevalikoima ja -volyymit olivat muuttuneet paljon, eikä kokoonpanon työpis-
teiden muutos ole pysynyt muutoksen mukana, syntyi tarve kokoonpanosolun kehittä-
miselle. Kokoonpanosolu pyrittiin kehittämään siten, että kokoonpanotuotannossa il-
menneet hukat saataisiin eliminoitua mahdollisimman tehokkaasti. 
 
Vanhalla mallilla tuotteita kokoonpantaessa hukkaa syntyi pääsääntöisesti työkalujen ja 
osien etsimisestä, tarpeettomasta toimilaitteiden kuljettamisesta testauspisteeseen ja 
sieltä takaisin kokoonpanopisteelle, jotta kokoonpanoa voitiin jatkaa. Myös työpöydillä 
ja niiden alla lojui tarpeetonta tavaraa, jolloin työskentelyalue ei myöskään ollut siisti. 
 
Hukan eliminointiin päätettiin ryhtyä käyttämällä Lean-ajattelun siisteyden ja järjestyk-
sen 5S-työkalua. Koska kokoonpanossa ei ollut vakiintuneita kokoonpanopisteitä vain 
tälle toimilaitteille, valittiin kokoonpanotilasta yksi työpiste, jota ryhdyttiin kehittä-
mään. Kuviossa 6 nähdään kokoonpanopisteen alkutilanne, josta kehitystyö aloitettiin. 
 
 
KUVIO 6. Kehitettäväksi valitun kokoonpanopisteen alkutilanne. (Kuva: Anssi Kesä-
nen 2014) 
28 
 
Kehitystyö aloitettiin poistamalla työpöydiltä ja lattialta kaikki tarpeeton tavara. Tämä 
käytännössä tarkoitti koko työpöydän ja sen ympäristön tyhjentämistä. 5S-ohjelman 
mukaista punalaputusta ei suoritettu tässä vaiheessa, vaan jätettiin myöhempään ajan-
kohtaan, koska punalaputuksella ei koettu saatavan suurtakaan hyötyä, jos se koskisi 
ainoastaan yhtä työpistettä. 5S-ohjelman ensimmäiseen vaiheeseen kuuluu myös tarvit-
tavien työkalujen ja työvälineiden jäljelle jättäminen. Kokoonpano-ohjeiden tekemisen 
ohessa laadittu lista tarvittavista työkaluista osoittautui tässä tilanteessa erittäin hyödyl-
liseksi, koska listasta nähtiin suoraan kaikki työkalut, joita tultaisiin kokoonpanopistees-
sä tarvitsemaan. 
 
Tarpeettoman tavaran poistamisen jälkeen kaikki työkalut järjestettiin kokoonpanopis-
teen työkaluseinään siten, että niiden ottaminen ja takaisin laittaminen olisi mahdolli-
simman helppoa. Työkalujen paikat työkaluseinässä merkittiin nimilapuilla. Koska eri-
koistyökaluja ei ollut nimetty mitenkään, merkittiin jokaiseen työkaluun sille kuuluva 
piirustusnumero, joka toimii myös työkalun nimenä kokoonpano-ohjeissa. Piirustusnu-
merolla merkitseminen tuo myös hyötyä, sillä jos työkalu rikkoutuu, nähdään työkalusta 
helposti piirustusnumero, jonka avulla työkalun piirustukset löytyvät helposti ja nopeas-
ti. Kokoonpanopisteeseen lisättiin myös valmiit kokoonpano-ohjeet sekä kuva siitä mil-
tä kokoonpanopisteen tulisi näyttää. Työkalujen järjestämisellä ja työkalupaikkojen ja 
kokoonpanopisteessä tarvittavien tavaroiden merkitsemisellä pyrittiin helpottamaan 
oikean työkalun tai tavaran löytämistä. 
 
Kaikkien työkalujen merkitsemistä tietyllä työpistekohtaisella värillä sekä työkalujen 
taustojen tekemistä samalla värillä myös mietittiin, mutta tämä päätettiin jättää myö-
hemmäksi kehitysvaiheeksi, joka otettaisiin käyttöön kaikissa työpisteissä samanaikai-
sesti. Työkalujen värillä merkitsemisellä pyrkimyksenä on ehkäistä työkalujen joutu-
mista toisiin työpisteisiin. Värilliset työkalutaustat helpottaisivat havaitsemaan, mikäli 
jokin työkalu puuttuu. 
 
Työpisteeseen hankittiin myös pieni lokerikko, jossa säilytetään ainoastaan kokoon-
panopisteessä kokoonpantavien tuotteiden vakio-osia, kuten ruuveja ja o-renkaita. Loke-
rikkoa täydennetään tarpeen mukaan kokoonpanossa olevasta kanban-hyllystä, joka 
sisältää ainoastaan vakio-osia. Lokerikon avulla pyrittiin poistamaan turhaa liikkumista, 
sillä tarvittavat vakio-osat ovat työpisteessä valmiina eikä niitä tarvitse erikseen hakea. 
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Kokoonpanopistettä kehitettäessä myös varastohylly käytiin läpi ja sieltä poistettiin 
kaikki turha, kuten vialliset osat, aikaisempien mallien osat sekä muiden toimilaitteiden 
osat. Varastoa läpikäytäessä havaittiin myös, että samaa osaa löytyi useasta eri laatikos-
ta, jolloin varastotilaa hukattiin turhaan. Varastoa pyrittiin selkeyttämään tulostamalla 
jokaiseen varastolaatikkoon tarra, jossa on osan nimi, sekä osan nimiketunnus, jolloin 
osa voitiin tunnistaa muista samannimisistä osista. Koska toimilaitteiden osat eivät vie 
kovinkaan suurta varastotilaa, mietittiin varastohyllyjen tuomista kokoonpanopistee-
seen. Tällä pyrittäisiin vähentämään turhaa liikkumista, sillä osat olisivat valmiina ko-
koonpanopisteessä. Varastohyllyjen siirto päätettiin kuitenkin jättää myöhempään ajan-
kohtaan. 
 
Kokoonpanopistettä testattaessa havaittiin, että toimilaitteen kiinnityslaipan kiristämi-
seen käytettävää paineilmakäyttöistä mutterinväännintä oli erittäin hankala käsitellä sen 
painon vuoksi. Ratkaisuksi tähän ongelmaan työpisteeseen hankittiin kevenninkela, jo-
hon mutterinväännin kiinnitettiin, jonka jälkeen mutterinväännintä oli erittäin kevyt 
käsitellä. Mutterinväännin ja kevenninkela asennettiin pöydässä olevan ruuvipenkin 
läheisyyteen, johon toimilaite kiinnitettiin kiinnityslaipan kiinnityksen ajaksi.  
 
Testauslaite, jolla testataan toimilaitteiden pitkittäisvälys, sijaitsi myös kehityskohteeksi 
valitussa työpisteessä. Koska testilaitetta käytetään myös muiden toimilaitteiden testaa-
miseen, ei testauspisteen jättäminen kokoonpanopisteeseen ollut mahdollista, sillä muu-
ten yhdeksi hukaksi määritelty turha tavaroiden liikuttelu olisi pysynyt ennallaan mui-
den toimilaitteiden kohdalla, jotka testataan samalla testilaitteella. Kappaleessa 5.5 testi-
laitteiston muutostyöstä on kerrottu tarkemmin. Kuviossa 7 nähdään valmistunut ko-
koonpanopiste, jossa työkalut ovat siistissä järjestyksessä sekä työpöydiltä ei löydy tar-
peetonta tavaraa. 
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KUVIO 7. Kokoonpanopiste kehitystyön suorittamisen jälkeen. (Kuva: Anssi Kesänen 
2014) 
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5.5 Testilaitteiston muutostyö 
 
Testilaitteisto koostui kahdesta erillisestä paineilmasylinteristä, sekä testiyksiköstä, jos-
sa oli kolme paineenalennusventtiiliä ja valinta kytkin, jolla valittiin käytettävä ilman-
paine. Paineilmasylintereistä valittiin toinen testattavan toimilaitteen kiinnityslaipasta 
riippuen. Valittu paineilmasylinteri kiinnitettiin ruuvipenkkiin ja paineilmaletku testiyk-
siköstä kytkettiin sylinterin yhteydessä olevaan käsikäyttöiseen venttiiliin. Kuviossa 8 
nähdään oikealla pöydän päällä testiyksikkö ja vasemmalla ruuvipenkkiin kiinnitettynä 
paineilmasylinteri. 
 
 
 
KUVIO 8. Testilaitteisto ennen muutostyötä. (Kuva: Anssi Kesänen 2014) 
 
 
Testilaitteistoa ei voitu sijoittaa kokoonpanopisteeseen, koska muitakin toimilaitteita 
testataan samalla laitteistolla, jolloin turhasta tavaroiden liikuttelusta syntyvää hukkaa 
esiintyisi edelleen. Ongelma päätettiin ratkaista muuttamalla testilaitteisto liikuteltavak-
si, jolloin testattavia tuotteita, joita saattaa olla useita kappaleita ei tarvitsisi liikutella 
edestakaisin kokoonpanopisteen ja testauslaitteiston välillä, vaan testilaitteisto tuotaisiin 
kokoonpanopisteelle ja kytkettäisiin kokoonpanopisteen paineilmajärjestelmään. 
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Testilaitteisto päätettiin asentaa kevyesti liikutettavaan kärryyn siten, että molemmat 
testisylinterit olisivat kiinteästi kärryssä kiinni ja testauksessa tarvittavan sylinterin va-
linta olisi vaivatonta. Testauskärryn mukana tulisi myös kulkea kaikki tarvittavat tar-
vikkeet, jotta testaus voitaisiin suorittaa, kuten mittakello, jolla välys mitataan sekä eri 
kierteille tarkoitetut välikappaleet, joilla toimilaitteen ulostuloakseli kiinnitetään pai-
neilmasylinteriin. 
 
Muutostyö aloitettiin perehtymällä testilaitteen toimintaan ja määrittelemällä tarvittavat 
komponentit, jotta testilaitteiston muutostyö onnistuisi sekä hankkimalla kärry, johon 
testauslaitteisto sijoitettaisiin. Kun tarvittavat komponentit saatiin, hahmoteltiin testilait-
teiston komponenttien paikat kärryyn yhteistyössä työntekijöiden kanssa. Käytettävän 
sylinterin valinta toteutettiin paineilmaventtiilin avulla, jolla paineilma ohjataan käytet-
tävälle sylinterille. Venttiili asemoitiin siten, että vipu, jolla venttiiliä käännetään osoit-
taa valittua sylinteriä kohti. Kun kaikkien komponenttien paikat olivat selvillä ja tarvit-
tavat muutokset kärryyn tehty, kiinnitettiin testilaitteisto kärryyn siten, että kärryn pin-
nalla oli näkyvissä vain testilaitteiston käytön kannalta oleelliset komponentit. Tämän 
jälkeen kärryn päälle rakennettiin lokerikko, johon kaikki tarvittavat tarvikkeet sijoitet-
tiin. Koska käytettävien välikappaleiden kierteitä ei ollut merkattu, jokaisen välikappa-
leen kierteet tulkattiin ja merkittiin välikappaleen kylkeen, jolloin tunnistaminen helpot-
tui. Myös lokerikkoihin tulostettiin tarrat, joista kävi ilmi minkä kierretyypin välikappa-
le missäkin lokerikossa sijaitsee. Kuviossa 9 nähdään liikuteltava testauspiste valmiina. 
 
 
KUVIO 9. Liikuteltava testauspiste valmiina. (Kuva: Anssi Kesänen 2014)  
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5.6 Laatupoikkeamien raportointi 
 
Virheellisten osien joutuminen kokoonpanoon havaittiin myös yhdeksi ongelmaksi. 
Aikaisemmin tieto osien laatupoikkeamista kulki suullisesti esimiehelle. Vaarana kysei-
sessä menettelyssä on, että suullisesti kerrottu tieto unohdetaan ennen, kuin laatupoik-
keamaan keritään reagoimaan. Ongelman ratkaisuksi kehitettiin excel-taulukko, johon 
työntekijä raportoi laatupoikkeaman ja taulukko tallentuu yrityksen verkkolevylle. 
 
Raportointitaulukko luotiin käyttämällä excel-taulukkolaskentaohjelman Visual Basic 
ohjelmointitoimintoa. Taulukkoon laadittiin pohja, jossa on täytettävät kentät työnume-
rolle, osanumerolle sekä laatupoikkeamalle. Kenttien täyttämisen jälkeen tiedot tallen-
tuvat päivämäärän kanssa erilliseen taulukkoon ilmoitusjärjestyksessä. Taulukko tallen-
tuu yrityksen verkkolevylle, josta työnjohto pystyy tarkastamaan tehdyt ilmoitukset. 
 
 
5.7 Työn keskeiset tulokset 
 
Kokoonpano-ohjeiden avulla kokoonpano suoritetaan aina samalla tavalla, jolloin tuot-
teista tulee aina samanlaisia. Tällöin ehkäistään inhimillisiä virheitä kokoonpanossa ja 
parannetaan tuottavuutta ja laatua. Ohjeiden avulla työntekijät kokivat pystyvänsä ko-
koamaan toimilaitteen alusta loppuun ilman ulkopuolista apua. Aikaisemmin apua tar-
vittiin etenkin sähköisten toimilaitteiden säätämiseen. Ohjeet toimivat myös apuna uusia 
työntekijöitä perehdytettäessä kyseisten toimilaitteiden kokoamiseen. 
 
5S-työkalun avulla luotiin siisti ja selkeä työpiste, josta tarvittavat työkalut löytyvät 
helposti, eikä työkaluja tarvitse lainata muilta työpisteiltä. Myös varastoon saatiin sel-
keyttä poistamalla sieltä kaikki ylimääräinen tavara ja merkitsemällä varastolaatikot 
sisällön mukaan. Merkitsemisellä myös helpotettiin osien löytymistä. 
 
Testauspisteen muuttamisella liikuteltavaksi poistettiin toimilaitteiden turhaa liikuttelua, 
sillä liikuteltava testauspiste mahdollistaa toimilaitteiden testauksen kokoonpanopisteel-
lä. Myös testilaitteen sylinterin vaihdosta syntyvä turha nostelu eliminoitiin liittämällä 
molemmat testisylinterit testilaitteeseen. 
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Laatupoikkeamien raportointia varten tehdyllä taulukolla varmistettiin tiedonkulku laa-
tupoikkeamista työntekijältä esimiehelle, jolloin ehkäistiin suullisesti kerrotun laatu-
poikkeaman unohtaminen.   
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6 YHTEENVETO 
 
 
Opinnäytetyön yhtenä osa-alueena oli laatia kokoonpano-ohjeet Forte 5010, ML 5010 
sekä ML 5005 toimilaitteille. Kokoonpano-ohjeista tuli selkeät ja helposti ymmärrettä-
vät ja palvelevat varmasti hyvin käyttötarkoituksessaan. Ohjeistus takaa, että kaikki 
toimilaitteet kasataan samalla tavalla kokoonpanijasta riippumatta, jolloin inhimilliset 
virheet kokoonpanossa pienenevät sekä kokoonpano voidaan suorittaa ilman apua alusta 
loppuun etenkin sähköisen toimilaitteen Forte 5010 kohdalla. Tämä onkin yksi ohjeis-
tuksen tärkeimpiä sisältöjä. Tehdyt kokoonpano-ohjeet toimivat myös jatkossa hyvänä 
pohjana muille toimilaitteille tehtäville kokoonpano-ohjeille. 
 
Ohjeita tehtäessä kokoonpanosta havaittiin myös muita ongelmakohtia, joita lähdettiin 
ratkaisemaan Lean-ajattelun avulla. Suurimpia ongelmia olivat sekavat työpisteet, jotka 
eivät pysyneet mukana tuotevalikoiman ja volyymien muutoksissa. Työpisteissä ei vält-
tämättä ollut tarvittavia työkaluja ja osavarasto oli sekava, jolloin aikaa tuhlaantui osien 
ja tarvittavien työkalujen etsimiseen. Myös toimilaitteiden liikuttaminen testauspisteelle 
ja sieltä takaisin on Lean-ajattelun mukaan hukkaa. 
 
Järjestyksen luomiseksi sekä oikeiden työkalujen ja osien löytämisen helpottamiseksi 
käytettiin Lean-ajattelun 5S-työkalua, jonka avulla kehitettiin kokoonpanopiste, joka on 
tarkoitettu ainoastaan tietyntyyppisille toimilaitteille ja siitä löytyisi vain ne työkalut, 
joita kyseisten toimilaitteiden kokoonpano vaatii. Myös toimilaitteiden osavarasto käy-
tiin kokoonpanopisteen kehittämisen yhteydessä läpi ja sieltä poistettiin kaikki turha 
tavara. Turha liikuttelu eliminoitiin muokkaamalla aikaisemmin käytössä ollutta kiinte-
ää testauspistettä siten, että testauspiste asennettiin kärryyn, jossa on myös tilaa kaikille 
testauksessa tarvittaville työkaluille ja tarvikkeille. Tällöin toimilaitteita ei tarvitse lii-
kuttaa testauspisteelle, vaan testauspiste liikutetaan testattavien toimilaitteiden luokse. 
 
Laatupoikkeamia varten kehitettiin raportointitaulukko, jonka avulla työntekijät voivat 
helposti raportoida havaitsemiaan laatupoikkeamia ja tallentaa ne yrityksen verkkole-
vylle. Tällöin tiedon ei tarvitse kulkea pelkästään suullisesti, jolloin vaarana on ilmoite-
tun ongelman unohtaminen. 
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Opinnäytetyön jälkeen yrityksessä tullaan jatkamaan kokoonpanotuotannon kehittämis-
tä mm. layoutin sekä varaston muuttamisella. uudessa layoutissa jokaiselle tuoteryhmäl-
le toteutetaan oma kokoonpanosolu, jossa sijaitsee myös kyseisen tuoteryhmän osava-
rasto.  
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7 POHDINTA 
 
 
Työn keskeisenä tavoitteena oli kokoonpano-ohjeistuksen toteuttaminen Forte 5010, 
ML 5010 sekä ML 5005 toimilaitteille. Työntekijöiltä saadun palautteen perusteella 
ohjeet onnistuivat hyvin. Koska yritykseen oli palkattu uusia työntekijöitä, pystyttiin 
ohjeiden toimivuutta kokeilemaan myös kokemattomalla työntekijällä. Tällöinkin pääs-
tiin toivottuun lopputulokseen, jolloin työntekijä, joka ei ollut aikaisemmin toimilaitetta 
kasannut pystyi itsenäisesti kokoamaan toimilaitteen, ohjeiden toimiessa samalla uuden 
työntekijän perehdytysmateriaalina. Ohjeista saadun positiivisen palautteen perusteella 
ohjeet toimisivat hyvin pohjana jatkossa tuleville kokoonpano-ohjeille. 
 
5S-toimintamallin avulla kokoonpanopisteestä saatiin mielestäni selkeä ja toimiva ko-
konaisuus. Työpisteessä ei tällöin ole mitään turhaa vaan ainoastaan tuotteiden kokoon-
panossa tarvittavat työkalut ja tarvikkeet, jolloin työntekijä voi keskittyä tuotteen arvoa 
kasvattavaan työhön eli kokoonpanon suorittamiseen työkalujen ja osien etsimisen sijas-
ta. 
 
Testauspisteen muutostyö sai myös valmistuttuaan positiivista palautetta, vaikka yrityk-
sen henkilöstö oli aluksi muutostyötä vastaan. Liikuteltavalla testauspisteellä saatiin 
vähennettyä testattavien toimilaitteiden turhaa liikuttelua. Tämä ratkaisu toimii erityi-
sesti suurempia toimilaitesarjoja tehdessä, jolloin toimilaitteita ei tarvitse lastata erik-
seen kärryyn, kuljettaa testattavaksi ja testauksen jälkeen kuljettaa takaisin kokoon-
panopisteelle, vaan testauspiste tuodaan kokoonpanopisteelle, toimilaitteet testataan ja 
testauspiste palautetaan paikoilleen.  
 
Työ oli mielestäni riittävän laaja ja haasteellinen sekä antoi mahdollisuuden perehtyä 
syvällisemmin Lean-ajatteluun erityisesti opinnäytetyön teoriaosuutta kirjoittaessa. 
Koska aika oli rajallinen sekä opinnäytetyö keskittyi vain muutamaan toimilaitteeseen, 
ei kaikkia ideoita ollut järkevää tai mahdollista toteuttaa, koska osa kehitysideoista olisi 
vaatinut muutoksia koko kokoonpanoon. Esimerkkinä mainittakoon osahyllyjen tuomi-
nen kokoonpanopisteeseen, jolloin saataisiin tuotteen kokoonpanossa tarvittavat osat 
lähelle kokoonpanopistettä, jolloin turha liikkuminen vähentyisi ja säästynyt aika käy-
tettäisiin itse kokoonpanon tekemiseen. 
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Opinnäytetyötä tehdessä olisi pitänyt kiinnittää enemmän huomiota varaston toiminnan 
parantamiseen, mutta tämä osio jäi ajanpuutteen vuoksi hyvin pintapuoleiseksi. Varas-
ton kehittäminen olisi myös pitänyt suorittaa kaikille toimilaitteille, jotta varasto olisi 
toiminut kaikkien toimilaitteiden kohdalla samalla tavalla. Varaston hallittavuutta vai-
keuttaa myös toimilaitteiden epäsäännölliset tuotantomäärät, jolloin osien valmistami-
nen välittömän tarpeen mukaan on erittäin haastavaa toteuttaa. 
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